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摘要 :为 了 准确 估算 土壤 有 机 碳 储量 ,利用 网 格 法 采集 2755 个 土壤 剖面 ,共计 23536 个 土壤 样品 ,人 研究 VV 喀斯特 小 流域 土壤 有 
机 碳 含量 分 布 特征 ,并 以 “土壤 类 型 法 ”为 基准 ,对 土壤 分 布 面积 、 石 砾 含量 、 岩 石 裸露 率 、 土 层 厚 度 等 指标 进行 修正 ,合理 的 优 
化 了 土壤 有 机 碳 储量 计算 公式 ,探索 出 一 种 专 轴 守 哮 基 特 允 区 二 并 有 机 碳 储量 的 估算 方法 结果 表明 4 不 同 土 层次 度 和 土壤 类 
型 下 土壤 有 机 碳 含量 存在 明显 差异 ,土壤 有 机 碳 含量 随 着 土 层 深度 的 增加 而 逐 潮 减 小 ,不同 王 属 的 有 机 碳 含 量 减 小 的 幅度 有 所 
差异 ,不 同 坡 位 和 坡 向 的 有 机 碳 含 量 大 小 为 : 阳 坡 > 阴 坡 , 坡 中 上 部 > 坡 顶 > 坡 中 > 坡 中 亚 坡 > 坡 底 , 不 同 土地 利用 方式 下 土壤 有 机 
碳 含量 大 小 顺序 为 :林地 > 灌 草地 > 旱地 > 水 田 ;土壤 有 机 碳 含量 与 坡度 海拔 岩石 裸露 率 均 呈 极 显 著 正 相关 关系 ,与 土 层 厚度 、 
土壤 容重 呈 显 著 负 相关 ;喀斯特 地 区 土壤 异 质 性 较 大 ,不 同 修正 指标 对 于 坏 有 相 碳 储量 估算 的 影响 程度 为 :土壤 厚度 > 岩石 裸 
露 率 > 石 砾 含量 > 土壤 有 机 碳 含量 > 土壤 容重 ;通过 修正 后 的 计算 公式 估算 出 普 定 后 寨 河 小 流域 表层 20 cm 土壤 有 机 碳 密度 区 
间 为 3.53 一 5.44 kg/m ,平均 值 为 :1.24 kg/m ,100 cm 土壤 有 机 碳 密度 区 间 为 4.44 一 14.50 kg/m ,平均 值 为 12.12 kg/m ,土壤 有 
机 碳 储量 为 5.39x10” t。 
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Abstract: Using a grid-based sampling method, 2755 soil profiles consisting of 23536 soil samples were sampled and 
analyzed to study the spatial distribution of soil organic carbon ( SOC) in the karst basin of Guizhou Province. Further, we 
establishedhan estiiiiation method of SOC stock exclusively for karst after correcting for soil distribution area, particle 
content percentage/of exposed rock, and soil thickness, and optimizing the calculation formula. The results showed that 
there were obvious differences in the SOC content of different soil types and at different soil depths. The content of SOC 
deGreased with an increase in soil depth, but the extent of the decrease differed in soils of different types. The content of 
SOC in soils on shady slopes was higher than that in soils on sunny slopes. The content of SOC at different slope positions 


decreased in the following order: upper-middle, top, middle, lower-middle, and bottom. There was extensive SOC 


基金 项 目 :国家 重大 科学 研究 计划 项 目 (2013CB956702) ; 百 层次 人 才 计 划 [【 黔 科 合 人 才 (2015)4022 号 贵州 省 基础 研究 项 目 黔 科 合 [ 中字 2014- 
2002-03 

收 稿 日 期 :2016-09-14; 网 络 出 版 日 期 :2017-07- 12 

* 通讯 作者 Corresponding author.E-mail: yc409@ 163.com 


http :// www.ecologica.cn 


| A PE 改 、 (三 十 口 工 
ChinaXiv 合 作 期 刊 


7648 生 态 学 报 37 卷 


heterogeneity in the karst area. The order of SOC content under different land use patterns was as follows : woodland > shrub 
grassland > dry land > paddy field. SOC content showed a very significant positive correlation with slope, elevation, and 
percentage of exposed rock, and a significant negative correlation with soil thickness and soil bulk density. There was a large 
spatial variability in SOC in the karst area, with the influences of different indicators for SOC reserve estimation being as 
follows: soil thickness > percentage of exposed rock > particle content > content of SOC > soil bulk density. Using the 
revised formula to make estimations, the SOC density of the surface 20 cm of soil in a small watershed of the Houzhai River 
catchment in Pudin was 3.53—5.44 kg/m’, with an average value of 1.24 kg/m’. The SOC of the surface 100 cnEGt soil 
was 4.44 一 14.50 kg/m’, with an average value of 12.12 kg/m’, and the SOC storage was 5.39 x 10° +. 


Key Words: optimization index; influence factor; soil organic carbon storage; small watershed; karst 


土壤 是 陆地 生态 系统 中 最 大 且 最 为 活跃 的 碳 库 ,是 全 球 碳 循环 和 气候 变化 研究 的 核心 肉 容 ,其 碳 源 / 汇 功 
能 在 调节 碳 平衡 减缓 温室 气体 体积 上 升 方面 具有 不 可 替代 的 作用 "1。 土 壤 申 碳 库 微小 的 变化 都 会 对 全 球 
气候 产生 很 大 的 影响 ,那么 准确 估算 土 二 有 机 碳 储量 显得 极其 的 重要 ,如 何 科学 准确 地 估算 土壤 中 有 机 碳 储 
量 ,是 当前 碳 循环 研究 的 重点 和 难点 。 目 前 ,学 术 界 许多 学 者 在 多 球 “ 久 .国家 “和 区 域 等 尺度 上 '” 对 土 
二 有 机 碳 储 量 的 估算 开展 了 大 量 研 究 , 但 在 同一 尺度 不 同 研 究 结 果 之 间 存 在 很 大 差异 ,其 至 是 同一 种 方法 和 
同一 个 研究 区 域 的 结果 也 相差 其 远 ,这 些 人 研究 采用 的 数据 源 、 样 本 大 小 采样 深度 和 估算 方法 的 不 同 是 导致 估 
算 结果 差异 的 主要 原因 ,同时 土壤 有 机 碳 含 量 空间 分 布 存 在 较 太 变异 性 , 样 点 数 不 够 和 图 件 比 例 尺 不 同 ， 
使 得 土壤 剖面 代表 性 往往 不 够 ,导致 估算 结果 不 准确 "号 。 因 此 /4 大量 的 采样 分 析 和 估算 过 程 中 相关 指标 的 
取 值 ,对 其 估算 结果 的 可 靠 性 起 着 至 关 重 要 的 作用 。 

喀斯特 生态 系统 是 受 特殊 地 质 背 景 制约 的 生态 系统 ,其 地 形 和 地 貌 条 件 水 热 条 件 .植被 的 立地 条 件 以 及 
土壤 的 发 育 条 件 等 都 不 同 于 非 喀 斯 特地 区 "人 因而 具有 不 同 的 土壤 碳 循环 特征 。 认 识 喀斯特 地 区 土壤 
碳 储量 是 评估 我 国 陆地 土壤 生态 系统 碳 湛 能 为 不 可 或 缺 的 内 容 '" ,喀斯特 地 区 由 于 其 特殊 的 地 质 和 气候 条 
件 造 成 该 地 区 环境 容量 小 , 抗 干扰 能 为 弱 ,稳定 性 低 , 自 我 调整 能 力 差 , 受 干扰 后 恢复 速度 慢 、 难 度 大 。 加 之 喀 
斯 特地 区 土壤 环境 具有 基 岩 出 露 , 生 壤 存 量 少 分 布 不 连续 、 微 地 貌 复 杂 多 样 等 基本 特征 ,导致 喀斯特 土壤 有 
机 碳 储 量 的 计算 也 有 许多 不 确定 的 因素 "” 。 目 前 ,学 术 界 在 估算 喀斯特 地 区 土壤 有 机 碳 储量 时 ,有 少数 学 者 
关注 了 岩石 裸露 率 和 十 层 厚 度 等 指标 ” ,但 仍 未 考虑 影响 土壤 有 机 碳 储量 的 石 砾 含量 和 估算 中 各 指标 影 
响 程度 ,为 此 本 研究 通过 探讨 高 原型 喀斯特 小 流域 内 土壤 分 布 面 积 \ 石 砾 含 量 .岩石 裸露 率 . 土 层 厚 度 .土壤 容 
重 及 土壤 有 机 碳 含 量 等 指标 的 空间 变异 性 ,用 土壤 类 型 法 对 传统 公式 进行 修正 土壤 有 机 碳 密度 及 储量 的 计算 
公式 ,提出 基于 ”土壤 类 型 法 "适宜 的 计算 模式 ,以 期 为 准确 估算 高 原型 喀斯特 小 流域 土壤 有 机 碳 储量 的 研究 
提供 科技 又 择 。 


1 材料 与 方法 


TI 研究 区 概况 

研究 区 贵州 省 普 定 县 后 寨 河 小 流域 属 高 原型 喀斯特 小 流域 ,覆盖 该 县 城关 镇 . 马 官 镇 和 白 岩 镇 等 地 ,流域 
面积 75 km? ,经 纬度 在 105°40'43” 一 105°48'2”E,26°12'29” 一 26°17'15"N 之 间 ,海拔 在 1223.4 一 1567.4 m 之 间 ， 
气压 在 80610 一 88380 pa 之 间 。 年 均 气 温 为 15.3%C ,年 均 降雨 量 为 1170.9 mm 以 上 ,年 薰 发 量 920 mm。 土壤 
主要 是 石灰 宕 和 白云 岩 发 育 的 石灰 土 、 黄 壤 和 水 稳 土 ,土壤 质地 粘 重 且 抗 腐蚀 性 差 。 植 被 主要 有 柏木 
( Cupressus funebris) 、 响 叶 杨 ( Populus Adenopoda) .香椿 (Toona sinensis) 、 砂 梨 ( Pyrus pyrifolia Burm Nakai ) 等 ; 
农作物 主要 有 水 称 ( Oryzasativa Oryzaglaberrima) 、 玉 米 (Zea mays)、 大 辟 ( Glycine max)、 同 日 攻 ( Helianthus 
annuus) 、 红 茵 (Jpomoea patatas) 等 ,农作物 种 植 方式 为 玉米 ,大豆 及 水 稻 向 日 葵 轮 作 ,套种 红 暮 。 
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1.2 试验 设计 
1.2.1 样 点 布置 

利用 地 理 信息 系统 AreGIS 9.3 软件 平台 ,根据 网 格 法 原理 在 1:10000 的 研究 区 地 形 图 上 布置 空间 分 布 网 
格 , 网 格 实地 大 小 为 0.15x0.15 km ,在 网 格 中 心 设置 采样 点 ,理论 采样 点 为 3333 个 , 因 有 些 样 点 位 于 河流 、 公 
路 .住宅 等 处 ,实际 样 点 为 2755 Ty 见 图 1。 在 开展 野外 土壤 样品 采集 及 
本 底 信息 调查 过 程 中 ,利用 手持 GPS .罗盘 仪 和 样 点 分 布地 形 图 进行 采样 点 定位 。 
1.2.2 ”样品 采集 

在 每 个 采样 点 处 挖掘 土壤 剖面 ,通过 分 层 带 状 取样 采集 土壤 样品 。 土 壤 样 品 采 集 采 用 土壤 剖面 后 下 而 上 
分 层 取样 法 。 土 壤 剖面 挖掘 深度 季 100 cm, 土 层 浅 挖 至 基 岩 或 母 质 , 深 则 控 至 100 cm, 按 0 一 9,5 一 10,10 
15 ,15 一 20 ,20 一 30,30 一 40 ,40 一 50 ,50 一 60 ,60 一 70 ,70 一 80,80 一 90 ,90 一 100 cm 分 层 , 共 112 局 jg 每 个 采 
样 点 需 记 录 本 底 信息 ,并 测定 土壤 容重 土壤 厚度 .岩石 裸露 率 等 指标 。 


采样 点 
一 公路 


后 寨 河 流域 边界 


针 叶 与 阔 叶 混交 林 
落叶 间 叶 林 
常 绿 与 落叶 间 叶 林 


落叶 间 叶 灌 从 
常 绿 与 落叶 阔 叶 混 交 灌 从 
常 绿 阔 叶 灌 从 


国 人 


坡 耕 地 
L 此 | ] 居民 地 及 工矿 用 地 


图 1 研究 区 位 置 和 采样 点 


Fig.1 Location of the studied area and sampling sites 


1.3 ”样品 处 再 及 测定 分 析 

首先 WBE 处理 野外 采集 的 土壤 样品 ,再 研磨 制备 试验 测定 所 需 样品 。 土 壤 有 机 碳 用 重 铬 酸 钾 -硫酸 氧化 
潜 测定 " 吧 土 壤 分 布 面积 采用 遥感 数据 验证 和 实地 踏 查 相 结 合 的 方法 统计 ;土壤 容重 用 环 刀 法 沿 土壤 剖面 自 
司 而 下 分 层 测 定 ;土壤 厚度 用 插 针 法 按 小 生境 类 型 分 别 测定 , 铁 针 长 度 为 60 cm 和 120 cm 两 种 ,适用 于 测定 
不 同 深度 的 土 体 ,测定 8 一 10 个 点 土 层 厚度 的 平均 值 表示 ;岩石 裸露 率 用 样 线 法 测定 ,通过 样 点 范围 内 植被 覆 
盖 面 积 百 分 比 和 岩石 出 露面 积 百 分 比 表示 ; 石 砾 含量 采用 大 于 2 mm 的 石 砾 所 占 的 体积 百分比 表示 。 
1.4 数据 分 析 

利用 获取 的 2755 个 采样 点 数据 进行 分 析 ,土壤 按 土 属 分 类 ,流域 内 共有 3 大 土 类 (图 2) , 即 石灰 土 .水稻 

土 和 黄 壤 , 包 括 9 个 土 属 ,其 中 , 黄 泥 土 457 个 、. 黑 色 石 灰 士 613 个 黄色 石灰 土 397 个 大 土 泥 129 个 .小 土 泥 

439 个 和 白 大 土 泥 125 个 白沙 土 106 个 .大 泥 田 185 个 、 黄 泥 田 304 个 。 试 验 数 据 利 用 SPSS 19.0、Excel 2013 
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和 ArcGIS 9.3 软件 平台 完 


N 
A A 
SE 


2 一 河流 
一 后 寨 河 流域 


图 例 
。 居民 点 
一 一 后 寨 河道 路 
一 水 域 
后 寨 河 流域 边界 
蝇 2 一 
rp Ee 大 泥 田 
可 大 土 泥 
小 土 泥 
目下 白 大 土 泥 
白沙 土 
黑色 或 黄色 石灰 土 
中 0 1 2km 
图 2 后 寨 河 流域 不 同 土壤 类 型 分 布 图 
Fig.2 ” Distribution map of different soil types of Houzhai River 
1.5 土壤 有 机 碳 储量 计算 及 公式 优化 
db 常用 计算 公式 
0 2000 
0 Ss 3 (1) 
H. 和 LI 


公式 (1) 引 自 潘 根 兴 等 ' 多 研究 论文 中 碳 库 的 估算 方法 公式 , 式 中 C; 为 第 i 层 土壤 类 型 的 有 机 质 含量 
(%) ; 瓦 为 第 ; 层 士 壤 厚 度 人 Gam) ; Gj 为 第 j 个 土 种 的 加 权 平 均 有 机 质 含量 (% ) ; C 为 碳 库 (kg) ;p 为 土壤 容重 


(gyema) ; 5 是 第 j 种 业 属 的 分 布 面积 (hm2) ; — 是 换算 成 平方 米 的 系数 ;10- 为 单位 转换 系数 。 


Ci = 0.58S,H,O,W, (2) 
公式 (2) 吕 | 自 正 绍 强 等 中 研究 论文 中 碳 库 的 估算 方法 公式 , 式 中 j 为 土壤 类 型 , C, 为 第 j 种 土 属 土壤 有 
机 碳 储 量 ( ; 5; 为 第 j 种 土壤 类 型 分 布 面积 (hm ) ; ;为 第 j 种 土壤 类 型 的 平均 厚度 (cm) ; 0) 为 第 j 种 土壤 
类 型 的 末 均 有 机 质 含量 (% ) ; W 为 j 种 土壤 类 型 的 平均 容重 (g/cm )。 
SOCd; =c; x h, x w+ 10, SOC; = SOCd; xs (3) 
公式 (3) 引 自 梁 二 等 ”研究 论文 中 土壤 有 机 碳 密度 的 估算 方法 公式 , 式 中 jj 为 某 土壤 类 型 , SOCD; 为 第 j 种 
土壤 类 型 有 机 碳 密度 (kg/m ) ; cj 为 第 j 种 土壤 有 机 碳 含量 ( %) ; hh 为 第 j 种 土壤 类 型 的 平均 厚度 (cm); WW 为 j 
种 土壤 类 型 的 平均 容重 (g/cm ) ; soc; 为 研究 区 域 土壤 有 机 碳 总 储量 (t) ; s 是 第 7 种 土 属 的 土壤 分 布 面积 
(km ) 。 
以 上 三 组 计算 公式 均 用 于 土壤 有 机 碳 储量 估算 , 虽 表达 形式 不 同 ,但 万 变 不 离 其 宗 ,都 离 不 开 土 壤 有 机 碳 
含量 .土壤 容 重 、 土 壤 厚 度 和 土壤 分 布 面 积 4 大 指标 。 公 式 (1) 考虑 了 不 同 土 类 ,但 土壤 容重 取 均 值 
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1.4 g/cm ;公式 (2) 均 用 平均 值 进行 计算 , 仅 表达 某 类 土壤 有 机 碳 储量 ;公式 (3) 考 虑 了 分 层 计算 土壤 有 机 碳 
含量 ,也 仅 能 表达 某 类 土壤 有 机 碳 储量 。 喀 斯 特地 区 土壤 有 机 碳 含量 .土壤 容重 .土壤 厚度 等 指标 变异 性 较 
大 , 且 土 壤 种 类 较 多 , 若 用 "土壤 类 型 法 "估算 喀斯特 地 区 土壤 有 机 碳 储量 , 需 对 以 上 公式 进行 优化 。 

@ 初 次 优化 计算 公式 

考虑 到 喀斯特 地 区 土壤 种 类 较 多 ,用 "土壤 类 型 法 "进行 估算 ; 且 土 壤 有 机 碳 含量 .土壤 容重 和 土壤 厚度 
等 指标 变异 性 较 大 , 需 分 层 计 算 土壤 有 机 碳 密度 。 将 土壤 剖面 划分 为 1 一 12 层次 ,通过 相应 层次 土壤 有 机 兢 
含量 .土壤 容重 和 土壤 厚度 值 分 层 计算 各 层次 土壤 有 机 碳 密度 ,从 而 得 到 普 定 后 寨 河 小 流域 土壤 有 机 碳 和 密度 
空间 特征 值 。 再 利用 土壤 有 机 碳 密度 和 各 类 土壤 分 布 面积 分 层 计算 有 机 碳 储量 ,进而 得 到 研究 区 土壤 有 机 碳 
总 储量 。 因 此 ,以 上 土壤 有 机 碳 密度 及 其 储量 计算 公式 可 优化 为 公式 | 。 


SOCD;; = Co X pij X Ts x 10™ , SOCS = 2 2, SOCD,, x $, x 107 (4) 


公式 (4) 中, SOCD;; 为 第 j 种 土 属 第 i 层 的 土壤 有 机 碳 密度 (kg/m ) ; C, 为 第 负 种 苞 届 第; 层 的 土壤 有 
机 碳 含量 (g/kg) ; pi 是 第 j 种 土 属 第 i 层 的 土壤 容重 (g/cm ) ; 7,; 是 第 j 种 土 属 询 i 层 的 十 培 的 厚度 (cm) ; 
10 为 单位 转换 系数 。SOCS 为 研究 区 域 土壤 有 机 碳 总 储量 (t) ; 5, 是 第 j 种 土 属 的 二 琴 份 布 面积 (km ) ; 10 
为 单位 转换 系数 。 

(3 再 次 优化 计算 公式 

为 了 消除 喀斯特 地 区 岩石 部 分 带 来 的 估算 误差 ,修正 土壤 有 机 碳 储量 舍 算 结果 ,使 之 更 接近 真实 值 , 特 以 
石 砾 含 量 .岩石 裸露 率 进 行 修正 ,土壤 有 机 碳 密 度 及 其 储量 计算 公式 工 可 再 次 优化 为 公式 工 。 

SOCD;, = Co xp xW,, *)10™， 


SOCS= 2 2 50CD,, xS, XC1=6) x(1-6,)x10 (5) 


公式 (5) 中, 8 表示 第 j 种 土 属 分 区 的 岩石 襟 锯 率 (@b) , G 为 第 j 种 士 属 分 区 的 大 于 2 mm 的 石 砾 所 占 的 
体积 百分比 ( % ) ,其 余 与 公式 (4) 一致。 通过 对 第 见 计算 公式 两 次 优化 ,公式 卫 考 虑 了 喀斯特 地 区 相关 指标 
变异 性 较 大 的 问题 ,属于 喀斯特 地 区 土壤 箔 机 诅 贱 量 估 算 的 专用 计算 公式 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 土壤 相关 指标 统计 分 析 
2.1.1 土壤 面积 岩石 裸露 率 S 有 砾 含 量 .土壤 厚度 分 布 特征 

采用 遥感 数据 验证 和 实地 踏勘 相 结合 的 方法 ,对 不 同 土 属 进行 归 类 分 区 ,各 分 区 交错 分 布 于 流域 内 ,每 个 
土 属 分 区 面积 差异 较 大 ( 胡 1) ,其 中 ,黑色 石灰 土 面积 分 布 最 大 为 13.79 km ,白沙 土 面积 最 小 为 2.38 km ,不 
同 土 属 面积 分 布 大 小 为 :黑色 石灰 土 > 黄 泥 土 > 大 泥 田 > 小 土 泥 > 黄 色 石 灰 土 > 黄 泥 田 > 大 土 泥 > 白 大 土 泥 > 白 沙 
土 。 黑 色 和 石灰 土 区 和 黄色 石灰 土 区 一 般 位 于 峰 从 上 ,二 者 相互 渗透 ,用 二 者 采样 点 数量 权重 区 分 ,换算 得 到 黑 
色 耕 灰 土 区 和 黄色 石灰 土 区 面积 分 别 为 13.79 km 和 8.93 km 。 

表 1 不 同 土 属相 关 指标 描述 


Table 1 Description of different soil and related indexes 


归 人 黑色 黄色 石灰 土 大 土 泥 小 土 泥 白 大 土 泥 白沙 土 大 泥 黄 泥 
相关 蕴 标 黄 泥土 4 

. 石灰 土 Yellow Large Small White White Large mud Yellow 
Relevant index Yellow clay l . . . . 

Rendzina lime soil loam clay large loam sand field soil clayey soi 

土壤 分 布 面积 
所 分 而 和 了 12.88 13.79 8.93 3.39 9.87 2.81 2.38 12.59 7.53 
Soil distribution area/ km” 
岩石 裸露 率 Rock exposure/% 0 43.34+23.62 37.83+21.51 29.22+13.06 33.09+17.65 37.82+15.26 35.42+19.67 0 0 
石 砾 含 量 Stone content/% 1.02+0.13 21.56+10.56 19.68+7.07 9.26+5.06 12.32+4.29 15.42+7.21 17.01+9.43 0 0 
土壤 厚度 Soil t thickness/em 100.00+13 ”20.00+11 32.00+16 85.00+27 58.00+33 64.00+33 33.00+25 87.00+23 93+17 


http://www.ecologica.cn 


chinaXIv:201712.01478V1 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


7652 生 态 学 报 37 卷 


流域 内 石灰 土 、 水 稻 土 和 黄 壤 交错 分 布 ,空间 异 质 
性 极 高 。 在 统计 土壤 分 布 面积 时 没有 考虑 岩石 的 存在 ， 
而 石灰 士 区 石 漠 化 较为 严重 ,大 量 岩石 裸露 于 地 表 , 将 
士 被 分 割 成 大 小 不 一 的 斑 块 , 土 被 不 连续 ,因此 ,土壤 分 
布 面积 需 用 岩石 裸露 率 进行 修正 。 不 同 土 属 分 区 岩石 
裸露 率 存在 一 定 的 差异 ( 表 1 和 图 3) ,黑色 石灰 土 区 最 
大 43.34% ,耕地 中 大 土 泥 区 最 小 29.22% 。 黄 泥土 区 、 
大 泥 田 区 和 黄 泥 田 区 3 大 耕地 区 域 几乎 无 裸露 的 岩石 ， 
岩石 裸露 率 计 为 0; 石 砾 含量 的 分 布 特征 和 兰 石 裸露 率 
的 分 布 基本 一 致 ,大 泥 田 和 黄 泥 田 的 石 砾 含 量 为 零 , 其 
他 土壤 类 型 的 石 砾 含量 大 小 为 :黑色 石灰 土 > 黄色 石灰 
土 > 白沙 土 > 白 大 土 泥 > 小 土 泥 > 大 土 泥 > 黄 泥土 。 Eire 


0—0.05 Ml 0.29 一 0.36 ”属国 0.62 一 0.69 


石灰 土 由 碳酸 盐 岩 发 育 而 成 ,成 土 速率 较 慢 ,加 之 0.06—0.14 0.37—0.44 Ml 0.70 一 0.78 
a 故国 0.15—0.21 0.45—0.52 BW >0.79 

石 质 山区 水 土 流失 严重 , 峰 从 上 的 土壤 很 薄 , 存 在 大 量 国 加 0.22 一 0.28 ”大 轩 0.53 一 0.61 。 国 是 无 采样 点 
无 土壤 的 石 面 或 裸 地 ,而 洼地 土壤 相对 较 深厚 。 不 同 土 A 
属 分 区 土壤 厚度 差异 较 大 黄 泥 土 区 土壤 厚度 大 多 超过 Fig.3 Distribution of rock exposed rate at each sampling point of 
100 cm ,而 黑色 石灰 土 区 则 约 为 20 em ,部 分 区 域 甚至 。 Hou yailhiver 
仅 几 厘米 。 黄 泥土 区 为 旱地 ,由 第 四 纪 黄 黏土 发 育 而 成 
的 黄 壤 较为 深厚 ,而 极 少 部 分 由 砂 页 岩 发 育 而 成 的 黄 壤 较为 浅薄 ,将 其 划 归 黄 泥 土 区 ,因此 黄 泥 土 区 土壤 厚度 
计 为 100 cm。 大 土 泥 区 小 土 泥 区 、 白 大 土 泥 区 白沙 主 区 世 均 为 旱地 ,深浅 不 一 ,白沙 土 区 较 浅 。 大 泥 田 区 
和 黄 泥 田 区 为 水 田 ,流域 上 游 大 泥 田 区 土壤 厚度 较 浅 ,下 游 较 深 , 黄 泥 田 区 土壤 厚度 大 多 超过 100 em。 黑色 
石灰 土 区 和 黄色 石灰 士 区 为 自然 土壤 ,分 布 在 峰 从 让 ,土壤 厚度 均 较 浅 。 
2.1.2 土壤 容重 

不 同 土壤 类 型 下 土壤 容重 分 布 特征 风 表 2: 总 体 趋势 上 ,黑色 石灰 土 . 黄 色 石 灰 土 和 小 土 泥 容 重 随 着 土 层 
加 深 而 逐渐 增 大 ; 黄 泥土 大 土 泥 ,向 大 十 泥 \ 大 泥 田 、 黄 泥 田 容重 均 随 着 土 层 加 深 而 呈 先 增 大 后 减 小 的 趋势 ， 
大 土 泥 和 白 大 土 泥 在 深层 趋 巴 稳定 , 黄 泥土 在 深层 又 有 增 大 的 趋势 ;白沙 土 容重 随 着 土屋 加 深 呈 先 减 小 后 增 
大 的 趋势 。 黑 色 石 灰 二 .黄色 石 大 二 和 小 土 泥 底层 容重 最 大 ,大 泥 田 和 黄 泥 田 犁 底层 容重 最 大 ,其余 土 属 容重 
均 在 A 层 与 B 层 之 间 的 过 渡 带 最 大 。 同 一 层 位 不 同 土 属 容 重 差异 较 大 ,在 15 一 20 cm 大 泥 田 容 重 比 黑 色 石 
灰 土 的 大 0.16 g/cm 只 大 泥 田 犁 底层 容重 最 大 值 为 1.44 g/cm ,黑色 石灰 土 表层 容重 最 小 值 为 0.94 g/em 。 
不 同 土壤 深度 下 各 土 霹 类 型 土壤 容重 差异 性 显著 ,0 一 5 em 深度 下 黄 泥 田 土壤 容重 最 大 ,显著 高 于 其 他 8 种 
土壤 类 型 ;5 10 Gm 深度 下 黑手 石灰 土 土壤 容重 最 大 ,显著 高 于 黄色 石灰 土 、 黄 泥土 .大 土 泥 . 白 大 土 泥 小 土 
泥 白水 和 主 ;10 全 15 cm 深度 下 黄 泥 田 土壤 容重 最 大 ,显著 高 于 石灰 土 . 黄 泥土 大 土 泥 . 白 大 土 泥 .小 土 泥 白 
沙 十 ;5 一 20mcm 深度 下 表现 为 黄 泥 田 土壤 容重 最 大 ,显著 高 于 石灰 土 . 黄 泥土 . 白 大 土 泥 ;20 一 70 cm 深度 下 
均 表 现 为 大 泥 田 土 壤 容 重 最 大 ,70 一 100 cm 土壤 深度 下 黑色 石灰 土 土壤 容重 最 大 ,与 其 他 土壤 类 型 有 不 同 程 
度 的 显著 性 差异 。 
2.1.3 土壤 有 机 碳 含量 

为 了 对 小 流域 土壤 有 机 碳 含量 的 统计 学 特征 及 内 部 结构 有 一 个 初步 的 了 解 ( 表 3) ,对 23536 个 样本 的 数 
据 进行 常规 统计 分 析 。 流 域内 土壤 样品 的 有 机 碳 平均 含量 为 16.40 g/kg, 变 幅 为 0.13 一 128.74 g/kg, 极 差 为 
128.61 g/kg, 范 围 较 宽 ,最 大 值 是 最 小 值 的 990.31 倍 。 表 层 土壤 (0 一 20 cm) 有 机 碳 平均 含量 为 25.07 g/kg, 最 
小 值 仅 为 1.61 g/kg, 而 最 大 值 为 119.11 g/kg, 极 差 范 围 为 117.50 g/kg, 具 有 高 度 变 异性 。 剂 面 土壤 有 机 碳 平 
均 含 量 为 20.71 g/kg, 变 幅 为 1.35 一 119.11 g/kg。 分 土 层 看 ,0 一 5 em 土 层 土壤 有 机 碳 平 均 含量 最 高 ,为 29.66 
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g/kg,5 一 10 cm 土 层次 之 ,为 25.77 g/kg, 随 着 土 层 加 深 , 土 壤 有 机 碳 平均 含量 减 小 ,90 一 100 em 土 层 达 到 最 


小 ,为 5.25 g/kg。 各 土 层 平均 值 大 于 中 数 , 且 两 者 的 差 值 随 士 层 加 深 逐 渐 减 小 。 
的 变异 程度 。 各 土 层 土壤 有 机 碳 含 


间 , 呈 中 等 强度 变异 。 


土壤 类 


型 Soil type 


量变 异性 较 大 ,变异 系数 变化 范围 


标准 差 和 变异 系数 表示 样本 


为 52.68% 一 75.28% ,在 10% 一 100% 之 


表 2 不 同 土 属 中 土壤 容重 平均 值 ( 标准 差 )/( g/cm’) 
Table 2 Soil bulk density of different soil genus 


0—5 cm 


5—10 cm 


10—15 cm 


15—20 cm 


20 一 30 cm 


30—40 cm 


色 石 灰 土 Rendzina 


黄色 石灰 土 Yellow lime soil 


黄 泥土 


Yellow clay 


黄 泥 田 
大 泥 田 
大 土 泥 Large loam 
白 大 土 泥 White large loam 
小 土 泥 Small clay 
白沙 土 White sand 


Yellow clayey soil 


Large mud field soil 


1.22(0.009)D 
1.19(0.006)C 


1.28( 0.009)E 
1.24(0.007)D 


1.15(0.017) A 
1.20( 0.020) A 


1.19(0.015)CD 1.21(0.015)CD 1.21(0.009)D 


1.27( 0.020)E 
1.22(0.024)D 
1.13(0.017)B 
1.02(0.030)A 


1.20(0.037)A 
1.25(0.036) A 
1.28(0.041)A 


1.30(0.037)A 
1.29(0.057)A 
1.33(0.009)A 


1.28(0.017)E 
1.26(0.025)DE 1.25(0.019)B 
1.18(0.017)C 1.27(0.035)A 
1.04(0.035)A 


1.19(0.016) CD 1.26(0.021)A 


1.29(0.023) BC 1.37(0.020) B -1.49(04059)B 


1.36( 0.028) AB 1.52(0.029)BA 
1.36( 0.018) BCAA .43(0%059)B 
1.34( 0.018) DE 


1.05(0.017) AB 1.11(0.016)AB 1.26(0.020)DE 1.34(0:037) AB 1.40(0.018)B 


1.10( 0.028)B 


1.14( 0.023)BC 1.27(0.020) 轧 


1.29( 0.043) AB 1,89(0.015)B 


1.37(0.018)BC 
1.35(0.033)A 
1.32(0.017)D 
Jd5( 0.029) BA 
1.46( 0.025)B 
1.42(0.010)B 
1.35(0.033) AB 
1.39(0.015)B 
1.42(0.054)B 


土壤 类 型 Soil type 


40 一 S0 cm 


50—60 cm 60 一 70 cm 


70—80WNeri 80 一 90 cm 


90 一 100 cm 


黑色 石灰 土 Rendzina 
黄色 石灰 土 Yellow lime soil 


1.38(0.007)B 


1.37(0.028) AB 1.38( 0.008) A 


1.39(0.029) AB 1.40(0.0545® 


1.40(0.010)B 


黄 泥土 


Yellow clay 


黄 泥 


Yellow clayey soil 


1.33(0.092)A 1.32(0.034)A 
1.43(0.020)AB 1.43(0.054)B 


大 泥 
大 土 泥 Lar 


ge loam 


La 


ge mud field soil 


白 大 土 泥 White large loam 
小 土 泥 Small clay 
白沙 土 White sand 


1.48(0.059)B 
1.43(0.025)B 
1.37(0.019)B 
1.39(0.007)B 
1.40(0.0070B 


同 列 不 同 大 写字 母 表示 差异 显著 ( P<0.05) 


表 3 土壤 有 机 碳 含量 描述 


1.47(0.059)B 
1.45(0.020) AB 
1.36( 0.028) AB 
1.41(0:054)B 
43(0.025)B 


1.32(0.029)A 
1.41(0.054)B 
1.45(0.059)B 
1844(0.027)B 
1.39(0.007)B 


1.44@0:054)B 1.46(0.029)BA 
1139(0.010)B 1.35(0.049) AB 
1.31(0.021) CD 1.29(0.057) A 


1.39(0.022)B 
1.42(0.054)B 
1.42(0.054)B 
1.38(0.022)B 


1.38(0.028)AB 1.37(0.019)B 


1.43(0.010)B 


1.42(0.054)B 


1.39(0.020) B 
1.42(0.054)B 
1.44(0.077)B 
1.36(0.049) AB 
1.38(0.028) AB 
1.38(0.029) AB 


术 性 统计 特征 


Table 3 Descriptive statistics of soil organic carbon content 


1.44(0.077)B 
1.32(0.009)A 
1.28(0.030)A 
1.35(0.033) AB 
1.43(0.027)B 
1.44(0.026)A 
1.26 (0.021)A 
1.37(0.020) B 
1.32(0.052) AB 


统计 量 Statistic 0 全 Sem 5 一 10 cm 10 一 15 em 15 一 20 em 20 一 30 em 30 一 40 em 40 一 50 cm 
平均 Mean/ (g/kg) 29.66 25.77 22.26 18.84 14.60 10.96 8.96 
最 小 值 Min / (g/kg) ) 1.04 0.80 0.53 0.97 0.43 0.42 0.23 
最 大 值 Max/ (g/kg) 128.18 128.74 98.22 84.14 77.05 81.17 62.06 
中 位 数 Median f(g/ 艺 ) 25.21 22.34 19.83 16.79 12.59 9.25 7.69 
标准 差 5.De 7 (gxkg) 15.91 13.57 12.28 11.40 9.59 7.43 6.14 
变 蜡 系数 CW % 53.63 52.68 55.16 60.50 65.68 67.78 68.55 
统计 量 Statistic 50 一 60 em 60 一 70 em 70 一 80 cm 80 一 90 cm 90 一 100 cm 0 一 20 cm 0 一 100 cm 
平均 Mean/ (g/kg) 7.57 6.80 6.17 5.64 5.25 25.07 20.71 
最 小 值 Min / (g/kg) ) 0.23 0.15 0.21 0.13 0.13 1.61 1.35 
最 大 值 Max/ (g/kg) 56.63 52.23 51.50 29.68 31.23 119.11 119.11 
中 位 数 Median / (g/kg) 6.17 5.56 4.83 4.34 4.22 21.40 15.99 
标准 差 S.D. / (g/kg) 5.22 4.83 4.64 4.05 3.95 13.93 14.90 
变异 系数 CV/% 68.94 71.05 75.28 71.79 75.23 55.56 71.96 
为 进一步 的 分 析 不 同 土壤 类 型 下 有 机 碳 含 量 的 变化 规律 (图 4) :不 同 土 属 有 机 砚 仿 量 均 随 着 土 层 加 深 而 


逐渐 减 小 ,不 同 土 


属 减 小 的 幅度 有 所 差异 。 在 0 一 50 cm 土 层 范围 内 ,土壤 有 机 碳 含量 


http://www.ecologica.cn 


呈 线 性 关系 减 小 ; 在 


7654 生 态 学 报 37 卷 


50 一 100 cm 土 层 范围 内 ,土壤 有 机 碳 含量 变化 不 大 。 同 一 层 位 不 同 土 属 有 机 碳 含量 差异 较 大 ,黑色 石灰 土 表 
层 有 机 碳 含量 是 黄 泥土 的 2.61 倍 。 总 体 而 言 ,黑色 石灰 土 有 机 碳 含量 最 大 , 黄 泥 土 有 机 碳 含 量 最 小 ;表层 土 
培 有 机 碳 含量 大 于 深层 土壤 有 机 碳 含量 ,黑色 石灰 士 和 黄色 石灰 土 两 种 峰 从 林地 自然 土壤 的 有 机 碳 含量 大 于 
其 余 7 种 耕作 土壤 的 有 机 碳 含量 ,上 且 峰 从 中 上 部 的 黑色 石灰 土 有 机 碳 含量 大 于 中 下 部 的 黄色 石灰 土 有 机 碳 含 
量 。 对 不 同 土壤 类 型 下 的 土壤 有 机 碳 含量 (0 一 100 cm 土 层 ) 拟 合 不 同 函数 为 :黑色 石灰 土 .黄色 石灰 土 . 黄 泥 
土 . 黄 泥 田 为 对 数 方程 ,方程 分 别 y=-17.212ln(x) + 48.897(R?*=0.9415) y=-12.723ln(x) + 37.838( R= 
0.9852) y=-6.6206ln(%x) + 20.832( R* = 0.9814) y=-9.4901In(x) + 26.713(R?*=0.9332); 白 沙土 向 大 十 
泥 .大 泥 田 指数 函数 y= 39.226e-0.1807x(R = 0.9708) y=29.939e-0.1315x(R = 0.9602) .y= 3 了 926e- 
0.1502x( R? =0.9438) ;小 土 泥 和 大 土 泥 为 多 项 式 , 其 函数 分 别 为 y=0.151x -3.7972x + 29.74R” =0.9981)、 
y=0.1543x’— 3.7127x + 28.466( R* =0.996), 


60 [ 一 e 一 黑色 石灰 土 一 9 一 黄色 石灰 十 
一 人 A 一 黄 泥 土 一 x 一 黄 泥 田 


50 上 一 x 一 大 泥 田 一 @ 一 “< 天主 泥 
一 -一 白 大 土 泥 一 一 小 土 泥 
40r 避 


有 机 碳 含量 SOC/(g/kg) 


0—5 5—10 10—15 15—20 20 一 30 30 一 40 40 一 50 50 一 60 60 一 70 70 一 80 80 一 90 90 一 100 
土壤 深度 Soil depth/cem 


4 不同 土 属 土壤 有 机 碳 含量 


Fig.4 Content of soil organic carbon of different soil genus 


坡 向 和 坡 位 的 变化 会 对 土壤 有 机 碳 含 量 产 生 明 显影 响 ( 表 4) ,不 同 坡 向 间 有 机 碳 含 量 大 小 均 表现 为 阳 坡 
大 于 阴 坡 , 阴 坡 的 不 同 土壤 深 讼 间 表 现 为 显著 差异 。 而 不 同 坡 位 表现 为 :表层 土壤 (0 一 20 cm) 有 机 碳 平均 含 
量 大 于 整个 剖面 土壤 (0 和 00wety ) 平均 含量 , 坡 中 上 部 表层 土壤 有 机 碳 含量 最 高 为 39.83 g/kg, 坡 底 最 低 为 
19.21 g/kg, 上 坡 是 坡 底 的 2.07 倍 , 除 坡 中 上 部 外 其 他 坡 位 间 不 同 土壤 深度 土壤 有 机 碳 含 量 呈 差异 性 显著 。 
而 整个 剖面 中 (0 一 100cm》, 坡 中 上 部 最 高 为 37.84 g/kg, 坡 底 最 低 为 12.77 g/kg, 坡 中 上 部 是 坡 底 的 2.96 售 。 
表层 土壤 有 机 碳 含 量 与 剖面 土壤 有 机 碳 含 量 差 值 较 小 , 变 幅 为 1.99 一 6.44 g/kg, 坡 中 上 相差 最 小 , 坡 底 相差 最 
大 。 表 层 和 整个 剖面 有 机 碳 大 小 都 表现 为 : 坡 中 上 部 > 坡 顶 > 坡 中 > 坡 中 下 坡 > 坡 底 。 

不 同 外 为 因素 对 土壤 有 机 碳 含量 产生 明显 影响 ( 表 4) ,不 同 土地 利用 方式 下 表层 土壤 (0 一 20 cem) 有 机 碳 
平均 食量 高 于 剖面 土壤 (0 一 100 cm) 有 机 碳 平均 含量 ,土壤 有 机 碳 含量 大 小 顺序 为 :林地 > 灌 草 地 > 旱地 > 水 
田 。 表 层 中 (0 一 20 ecm) ,林地 最 高 为 33.83 g/kg, 水 田 最 低 为 20.51 g/kg, 两 者 相差 13.32 g/kg。 林 地 剖面 土 
二 有 机 碳 含 量 为 30.80 g/kg, 水 田 为 12.92 g/kg, 林 地 是 水 田 的 2.38 倍 。 水 田 表层 土壤 有 机 碳 含量 与 剖面 土 
二 有 机 碳 含 量 差 值 最 大 ,为 7.59 g/kg, 治 草地 最 小 ,为 2.41 g/kg。 早 地 和 灌 草 地 不 同 深度 的 土壤 有 机 矶 含量 
呈 差 异性 显著 ,林地 和 水 田间 相关 性 不 明显 。 

影响 土壤 有 机 碳 含 量 的 因素 众多 ,为 深入 分 析 坡 度 海拔、 土 层 厚度 ` 石 砾 含 量 容重 岩石 裸露 率 与 土壤 
有 机 碳 含 量 之 间 的 相关 关系 ,利用 SPSS 软件 进行 相关 分 析 结 果 ( 表 5) 表明 :表层 土壤 有 机 碳 含 量 与 坡度 \ 海 
拨 、 岩 石 裸 露 率 均 呈 极 显 著 正 相关 关系 ,相关 系数 7 分别 为 0.865 ,0.993 和 0.880 ;与 土 层 厚度 呈 极 显著 负 相 关 
关系 ,相关 系数 7 为 -0.910; 容 重 旦 显著 负 相 关 关 系 , 相 关系 数 7 为 -0.832; 与 石 砾 含量 的 显著 正 相 关 , 相 关系 
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数 为 0.510。 剖 面 土壤 有 机 碳 舍 量 与 坡度 海拔、 岩石 宰 露 率 均 呈 极 显 著 正 相 关 关 系 ,相关 系数 + 分别 为 
0.994 ,0.971 和 0.959 ; 与 土 层 厚度 呈 极 显著 负 相关 关系 ,相关 系数 > 为 -0.932; 与 容重 呈 显 负 相 关 关 系 ,相关 系 


数 


六 为 和 -0.790; 与 石 砾 含量 的 相关 关系 不 显著 。 土 壤 


厚度 与 海拔 容重 量 呈 显著 相关 性 ,相关 系数 分 别 为 
呈 


-0.513 .0.601。 石 砾 含 量 与 海拔 呈 岩石 裸露 率 呈 正 显 彰 相 关 ,与 土壤 厚度 呈 负 显著 相关 ;岩石 裸露 率 与 坡 


度 


.海拔 正 显著 相关 ,与 土壤 厚度 呈 极 显 车 负 相 关 。 


表 4 不 同 坡 向 ,坡度 .土地 利用 方式 下 土壤 有 机 碳 含量 平均 值 ( 标准 差 )/(g/kg) 


Table 4 Average value of soil organic carbon under different slope, slope and land use (standard deviation ) 


土壤 坡 向 坡 位 土地 利用 方式 
Soil Slope direction Slope position Land use pattern 
深度 阴 坡 阳 坡 坡 底 ” 坡 中 下 部 ” 坡 中 部 ” 坡 中 上 部 坡 顶 旱地 水 灌 草 林地 
Depth/ em Shady Sunny Bottom Lower Central Upper Top part Dry land Paddy Shimub Woodland 
of slope part of part of part of of slope field grassland 
slope slope slope 
0_20 33.57 37.12 19.21 26.23 32.25 39.83 33.72 22.78 20.51 31.86 33.83 
(1.14)B (1.18)D (1.16)C (2.16)D (1.14)C (2.12)A (2.45)B (1.63)B (1.12)D” (1.58)B (1.87)A 
! 0_100 25.18 26.26 12.77 23.46 28.89 37.84 29.78 20.22 12592 29.45 30.80 
(0.027)A (0.92)D (1.47)D (1.01)C (0.75)B (1.84)A (1.58)C /1.3@C W152)D (1.03)A (1.53)A 


同 列 不 同 大 写字 母 表示 差异 显著 ( P<0.05) 


表 5 土壤 有 机 碳 影响 与 各 影响 因素 的 相关 分 析 


Table 5 Correlation analysis of soil organic carbon and influencing factors 


有 机 碳 合 量 ”有 机 碳 售 量 


C 《人 岩石 
指标 坡度 海拔 土 层 厚 度 纺 重 石 砾 含量 裸露 率 020 cn) 《0 一 100 em) 
区 Slope Soil Bulk Stone Organic Organic 
Index en Altitude . Rock 
_ direction thickness density content carbon carbon 
exposure 
mm content content ) 
€ 可 坡度 Slope direction 1.000 
海拔 Altitude 0.632 1.000 
土 层 厚度 Soil thickness 0.123 -0.512《 1.000 
容重 Bulk density 0.432 0243 0.601* 1.000 
石 砾 含量 Stone content 0.127 0.515™ -0.706* 0.423 1.000 
= 岩石 裸露 率 
岩石 裸 锯 率 0.483” 0.312” 一 0.816 一 0.456 0.643 1.000 
Rock exposure 
(2 录 有 机 碳 含量 (0 一 20 c 
表层 有 机 碳 舍 量 (020 cm) \ ges 和 ~ 0993% -090 -0832， 0.510* 0.880** 1.000 
Organic carbon content 
剖面 有 机 碳 含 量 (0 一 100 c 
hi We oo -092… -0790* 0.262 0.959… 0.512* 1.000 


Org 


anic carbon content 


* * 表示 在 置信 和 度 ( 双 测 ) 凡 0.01 时 ,相关 性 是 显著 的 ; * 表示 在 置信 和 度 ( 双 测 ) 为 0.05 时 ,相关 性 是 显著 的 


2.2 ”有 机 碳 储量 估算 的 指标 取 值 
用 23955 个 采样 点 数据 进行 分 析 ,得 到 了 善 定 后 寨 河 小 流域 土壤 有 机 碳 含量 .土壤 容重 .土壤 厚度 .土壤 分 
布 面积 和 岩石 裸 圳 率 等 指标 区 间 值 ( 表 6)。 在 研究 区 ,在 0 一 20 cm 范围 内 5 cm 厚 土壤 有 机 碳 密 度 区 间 为 
0.21T 全 3.43 kg/m ;在 20 一 100 cm 范围 内 10 cm 厚 土壤 有 机 碳 密度 区 间 为 0.16 一 4.21 kg/m ;不 同 土 属 20 一 
100ienm 厚 土壤 有 机 碳 密度 区 间 为 5.14 一 19.32 kg/m?*。 在 0 一 100 cm 范围 内 土壤 容重 区 间 为 0.94 一 1.44 g/ 
cm。 土壤 厚度 区 间 为 20 一 100 cm, 若 土壤 厚度 大 于 100 cm 时 计 为 100 ecm, 研究 区 土壤 平均 厚度 为 64 cm。 


喀斯特 地 区 岩石 裸露 率 区 间 为 29.22% 一 43.34% , 石 砾 含量 区 间 为 0 一 75.71% ,可 用 于 修正 土壤 分 布 面 积 。 流 
域 面积 为 75 km” ,其 中 水 域 面积 为 0.83 km ,土壤 面积 为 74.17 km” ,但 土壤 面积 包含 岩石 所 占 部 分 。 由 于 研 


究 
分 
二 


区 不 同 土 属 土壤 有 机 碳 含量 .土壤 容重 及 土壤 厚度 的 差异 较 大 ,不 同 土 属 土壤 分 布 面积 差异 较 大 , 且 石 灰 土 
区 岩石 裸露 率 、 石 砾 含量 差异 也 较 大 ,因此 ,在 估算 土壤 有 机 碳 储量 时 得 利用 各 指标 分 类 分 层 计算 ,再 求 出 
二 有 机 碳 总 储量 。 
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表 6 不 同 指标 区 间 值 


Table6 Interval value of different index 


指标 单位 最 小 值 最 大 值 平均 值 备注 
Index Company Min Max Mean Remarks 
SOC kg/m? 0.21 3.43 1.24 5 cm 厚 (0 一 20 em) 
0.16 4.21 1.36 10 cm 厚 (20 一 100 cm) 
5.14 19.32 12.12 20 一 100 cm 厚 合计 
p g/cm 0.94 1.44 1.20 
了 cm 20 100 64 >100 cm 时 取 100 em 
6 % 29.22 43.34 36.12 
G; % 0 73.71 7.71 大 于 2 mm 的 石 砾 所 占 的 体积 到 分 比 ( 9%) 
S km? 0.83( 水域) 74.17( 土壤 ) 75.00( 合计 ) 土壤 面积 含 岩石 所 占 部 分 
SOC 表示 有 机 碳 密度 ; p 表示 土壤 容重 ;T 表示 土壤 深度 ; 6 表示 岩石 裸露 率 ; G; 表示 大 于 2 mm 的 石 砾 含量 百分比 ;S 表示 重 塘 面积 


2.3 土壤 有 机 碳 密度 估算 

在 0 一 20 cm 范围 内 不 同 土 属 分 区 5 cm 厚 土壤 有 机 碳 密 度 总 体 上 随 土 层 深度 加 深 而 逐渐 减 小 。 黑 色 石 
灰 土 有 机 碳 密 度 最 大 ,而 黄 泥 土 有 机 碳 密 度 最 小 。 在 20 一 100 cm 范围 内 不 同比 属 分 区 10 cm 厚 土壤 有 机 磋 
密度 总 体 上 随 土 层 深度 加 深 而 逐渐 减 小 ,并 在 土壤 深层 逐渐 趋 于 稳定 和 10iem 厚 土 壤 有 机 碳 密 度 最 大 值 是 最 
小 值 1.58 倍 。 表 层 20 cm 厚 土壤 有 机 碳 密度 区 间 为 3.29 一 5.44 kg/m? ,200 cm 以 内 土壤 有 机 碳 密度 区 间 为 
4.44 一 14.50 kg/m*( 表 7)。 


表 7 流域 内 不 同 土 属 有 机 碳 密度 空间 分 布 特征 值 /( kg/m?) 


Table7 Spatial distribution eigenvalue of soil orgamic carbomidensity of different soil genus in basin 


局 次 。 黄 泥土 黑钱 大 vt 
全 i 
0=—=5 0.97 1.35 1.32 1.19 1.19 1.14 1.30 1.46 1.34 
5 一 10 0.88 1.22 1.15 1.12 1.07 1.03 1.12 1.45 1.29 
10—15 0.77 1.04 1.01 1.04 0.99 0.97 0.92 1.38 1:23 
15—20 0.67 0.83 0.83 0.89 0.85 0.79 0.74 1.15 1.10 
20 一 30 1.06 汪 1.22 1.48 1.30 1.19 0.86 2.52 137 
30 一 40 0.86 < 0.80 1.05 0.88 0.85 0.46 1.63 1.03 
40 一 50 0.78 = a 0.85 0.62 0.56 全 1.33 0.78 
50 一 60 0.67 本 人 0.65 0.44 0.35 1.09 0.66 
60 一 70 0.59 二 ss 0.54 登 0.30 Se 0.91 0.56 
70 一 80 0.53 = = 0.42 党 二 0.89 0.45 
80 一 90 0.41 天 = 0.33 = 过 0.69 0.43 
90 一 100 0.35 二 一 二 关 二 0.36 

合计 Total 8.54 4.44 6.33 9.56 7.34 7.18 5.4 14.5 10.8 


纪 培 有 机 碳 密 度 与 土壤 厚度 一 一 对 应 


2. 人 9 土壤 有 机 碳 储量 计算 方法 比较 

不 同 土 壤 有 机 碳 储量 计算 方法 比较 , 见 表 8: 在 土壤 有 机 碳 含量 .土壤 容重 和 土壤 厚度 的 变异 性 ,但 不 考 
虑 岩石 影响 土壤 面积 的 情况 下 ,后 寨 河 小 流域 土壤 有 机 碳 储量 为 SOCS; = 9.37x10` t。 若 土壤 有 机 碳 含量 、 土 
壤 容 重 和 土壤 厚度 分 别 取 均 值 ,而 考虑 其 他 指标 的 变异 性 时 ,后 寨 河 小 流域 土壤 有 机 碳 储量 分 别 为 SOCS, = 
9.61x105 t、SOCS; =9.28x10” t、SOCS, = 8.53x10” t,SOCS。<SOCS;<SOCS,( 表 8) ,说 明 土 壤 有 机 碳 合 量 土壤 容 
重 和 土壤 厚度 对 估算 土 壤 有 机 碳 储量 有 不 同 程度 的 影响 。 

若 假定 土壤 为 100 cm 深 均 质 土壤 ,土壤 容重 取 平 均值 1.20 g/cm’ ,SOCS,>SOCS,>SOCS; = 1.8SOCS，, 即 随 
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着 有 机 碳 含量 均值 计算 范围 的 加 次 ,土壤 有 机 碳 储量 在 不 断 减 小 , 且 SOCS; 是 SOCS;(CK) 的 1.8 倍 。 在 未 考 
虑 岩石 裸露 率 石 砾 含 量 的 情况 下 ,后 寨 河 小 流域 土壤 有 机 碳 储量 为 SO0CS; =9.37x10” t, 但 通过 岩石 裸露 率 、 
石 砾 含 量 修正 后 ,土壤 有 机 碳 储量 为 SOCS,= 5.39x105t, 二 者 估算 结果 差异 较 大 ,在 75 km 的 流域 内 尽 然 相 差 
3.98x105t( 表 8)。 表 明 , 岩 石 裸 露 率 、 石 砾 含 量 是 影响 喀斯特 地 区 土壤 有 机 碳 储量 估算 结果 准确 性 的 重要 


表 8 不 同 取 值 和 计算 方式 下 土壤 有 机 碳 储量 


Table 8 Storage of soil organic carbon of different value and calculation mode 


、 . 、 SOCS 储量 
方式 变异 因素 ” ”不 变 因 素 计算 方案 i 
jt . . Reserves value of 
Mode Variation factor Invariant factor Calculation scheme 六 
SQCS( 105)+t 
SOCS Csoc 取 0 一 30 cm 均值 .po =1.20 g/em’” 、T=100 cm、S 面积 权重 20.86 
SOCS, 一 Csoc 取 0 一 50 em 均值 \p =1.20 gjem3 .7T= 100 cm 、S 面积 权重 19.32 
SOCSs 一 Csoc 取 0 一 100 cm 均值 .op =1.20 gjem3 .7= 100 cm 、S 面积 权重 17.05 
SOCS, pT Csoc 取 0 一 100 cm 均值 5 分 层 + 面 积 权重 9.61 
SOCS5 Csoc 了 Pp =1.20 gem3( 均 值 ) .$ 分 层 + 面 积 权 重 9.28 
SOCS6 Csoc 、p 7= 64 cm( 均 值 ) 5 分 层 + 面积 权重 8.53 
SOCS7( CK) Csoc.p 了 S 分 层 + 面 积 权 重 9.37 
分 层 + 面 积 权 重 ,并 
SOCS soc S - ? 
8 Csoc、C 、D 了 3 以 8.G 修正 面积 5.39 


土壤 中 有 机 碳 含 量 是 土壤 碳 库 的 重要 组 成 部 分 ,不 同 地 点 的 土壤 有 机 碳 都 会 受到 自然 和 人 为 措施 以 及 它 
们 相互 作用 的 影响 .YH 。 喀 斯 特地 区 土 体 空间 分 布 极其 复杂 ,土壤 种 类 较 多 ,零星 交错 分 布 , 土 被 不 连续 , 裸 
露 岩 石 将 土 体 分 割 成 大 小 不 一 的 斑 块 ,导致 于 不 同 主 壤 类 型 下 土壤 有 机 碳 含量 差异 较 大 (后 。 喀 斯 特 二 元 空 
间 异 质 性 导致 了 土壤 有 机 碳 含 量 .土壤 厚度 . 石 砾 含 量 等 指标 的 变异 性 ,这 些 指标 却 决 定 了 土壤 有 机 碳 的 含量 
及 分 布 特征 。 有 关 学 者 研究 发 现 ,喀斯特 主 壤 有 机 碳 和 土壤 容重 存在 显著 的 负 指 数 相关 '” ,本 研究 结果 也 表 
明 ,土壤 有 机 碳 与 土壤 容重 呈 显 著 负 相关 ,最 终 让 土壤 有 机 碳 和 容重 在 空间 分 布 上 存在 相反 的 分 布 趋势 。 土 
壤 有 机 碳 与 岩石 出 露 率 呈 极 显著 正 相 关 , 而 与 土 层 厚 度 呈 极 显 著 负 相关 ,这 与 Zhang 等 研究 结果 一 致  。 喀 
斯 特地 区 多 为 石 模 外 颖 ,一 般 士 层 浅薄 ,有 机 碳 集 中 在 少量 的 土壤 中 ,同时 ,由 于 石 漠 化 作用 致使 大 量 表 土 流 
失 岩石 裸露 . 土 被 不 连续 生境 复杂 化 ,加 剧 了 土壤 有 机 碳 的 流失 '” 沾 。 由 人 类 活动 及 自然 因素 的 变化 引起 的 
土壤 属性 的 差异 ,是 土壤 碳 库 和 碳 循 环 最 直接 的 影响 因子 '” ,在 此 基础 上 ,本 文 也 研究 了 地 形 因子 (坡度 \ 坡 
癌 ) 及 土地 利用 方式 对 土壤 有 机 碳 的 影响 ,结果 显示 自然 和 人 为 因素 的 影响 下 土壤 有 机 碳 储 差 异 较 大 。 

迄今 为 下 途 球 土壤 有 机 碳 储量 存在 很 大 争议 , 碳 源 / 汇 的 大 小 和 位 置 存在 极 大 不 确定 性 ,在 全 球 碳 平衡 
研究 电 , 发 现 全 球 天 气 变化 并 不 平衡 ,存在 相当 大 量 的 碳 失 踪 汇 , 约 为 0.4 一 4 Gt'”。 早 期 对 土壤 有 机 碳 库 的 
合算 是 根据 几 十 个 或 几 百 个 土壤 训 面 资料 ,使 用 世界 土壤 地 图 估算 的 全 球 陆 地 生态 系统 土壤 磋 库 碳 在 
1462 一 1548 Pg 之 间 "”1 ;而 中 国 的 学 者 往往 借助 第 二 次 土壤 普查 资料 ,利用 地 理 信 息 系 统 相 关 软 件 将 一 定 比 
例 的 土壤 图 数字 化 ,建立 相关 模型 ,然后 利用 GIS 的 空间 分 析 功 能 计算 出 中 国 陆 地 土壤 有 机 磋 储量 处 于 
50.6 一 154.0 Pg 之 间 ,虽然 属 同一 数量 级 ,但 其 最 大 值 与 最 小 值 却 相差 2 倍 多 [2 。 这 些 研 究 结果 都 是 利用 有 
限 的 采样 点 对 区 域内 未 观测 点 进行 估 值 , 受 样 点 密度 、 采 样 方法 等 影响 ,估算 方法 误差 ,当前 学 术 界 所 用 的 土 
壤 碳 储量 估算 方法 存在 一 定 的 不 足 , 到 底 哪 一 种 方法 估算 的 结果 更 准确 ,暂时 没有 定论 ,其 主要 原因 是 土壤 训 
面 代表 性 能 不 够 剖 。 而 喀斯特 区 域 土壤 空间 异 质 极 高 ,利用 少数 代表 剖面 估算 有 机 碳 储量 不 能 直接 挪用 到 喀 
斯 特区 域 , 为 此 ,本 研究 共用 2755 个 土壤 剖面 ,23536 个 土壤 样品 ,采样 点 数 较 多 ,具有 详细 的 基础 数据 ,能 准 
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确 的 佑 算出 土壤 有 机 碳 密度 及 储量 ,同时 本 研究 合理 修正 碳 储量 的 估算 公式 ,建立 了 一 套 专门 的 喀斯特 区 域 
土壤 碳 储量 估算 方法 。 

岩石 裸露 率 和 土 层 厚度 的 变化 对 土壤 有 机 碳 转 化 的 影响 等 ,已 成 为 人 们 非常 关心 和 研究 的 热点 ,而 对 石 
砾 含量 的 关注 度 欠 佳 ,为 了 验证 石 砾 含 量 对 土壤 有 机 碳 储量 估算 结果 的 影响 后” 。 在 充分 考虑 喀斯特 地 区 
土壤 的 空间 异 质 性 问题 上 ,土壤 容重 取 研 究 区 平均 值 1.20 g/cm ,用 潘 根 兴 等 的 公式 A 估算 后 寨 河 小 流域 土 
壤 有 机 碳 储 量 为 7.33x10” t, 比 本 研究 优化 的 公式 下 计算 值 大 1.94x10”t; 用 王 绍 强 等 公式 B 计算 得 7.63xi0” 
t, 比 本 研究 优化 的 公式 了 计算 值 大 2.24x10 t, 公 式 A\B 均 未 考虑 岩石 裸露 率 及 石 砾 含量 ,同样 影响 估算 结 
的 准确 性 ,造成 这 么 大 误差 原因 是 喀斯特 地 区 石 砾 含 量 不 同和 高 岩石 裸露 所 致 。 喀 斯 特地 区 多 为 白 奴 岩石 其 
岩 地 区 发 育 的 土壤 ,其 石 砾 含量 和 岩石 裸露 率 高 ,基于 岩石 出 露 率 、 石 砾 含量 校正 来 估算 喀斯特 地 区 土壤 有 机 
碳 储 量 和 碳 密 度 时 优 于 传统 估算 方法 ,更 接近 样 区 的 实际 值 。 

喀斯特 地 区 土壤 有 机 碳 储量 估 算 结 果 的 准确 性 除了 与 估算 方法 有 关 , 也 与 土壤 有 机 碳 含 量 \ 土 壤 容 重 、 土 
壤 厚 度 和 土壤 分 布 面积 等 指标 的 准确 性 有 关 。 在 土壤 有 机 碳 储 量 估算 时 ,土壤 有 机 碳 合 量 N 守 壤 容 重 和 土壤 
厚度 分 别 取 均 值 , 交 蔡 考虑 其 他 指标 的 变异 性 时 ,有 机 碳 储量 变化 范围 8.53X 10 一 9361 x10” t(SOCS, 一 
SOCS。) ,在 考虑 喀斯特 土壤 属性 空间 异 质 性 时 ,还 必须 把 土壤 有 机 碳 含量 .土壤 容重 等 指标 的 变异 性 ,作为 关 
键 影响 因子 纳入 采样 方案 以 及 碳 储量 估算 方法 。 当 考虑 土壤 有 机 碳 含量 \ 士 壤 容重 和 碟 坏 厚度 的 变异 性 ,不 
考虑 岩石 影响 土壤 面积 的 情况 下 ,有 机 碳 储量 为 9.37x105 t(SOCS，) ,在 估算 喀斯特 碳 储量 和 碳 密度 时 应 充分 
考虑 岩石 裸露 率 .土壤 厚度 . 石 砾 含量 ,可 以 大 大 降低 估算 误差 。 这 些 指 标 都 是 土壤 有 机 碳 储量 的 重要 影响 
素 , 加 上 喀斯特 地 区 土壤 分 布 面 积 受 裸露 岩石 . 石 砾 含量 的 影响 ,所 统计 的 土壤 分 布 面积 比 实际 面积 大 , 需 用 
岩石 裸露 率 ` 石 砾 含量 进行 修正 可 以 得 到 准确 的 计算 结果 为 5.39Xx105 t(SOCS。) 。 各 指标 与 准确 的 估算 结 
差异 较 大 ,SOCS, 比 SOCS; 大 0.24x105 t,SOCS; 比 SOCS 水 0.092x105 t,SOCS。 比 SOCS; 大 0.84x105 t,SOCS; 比 
SOCS; 小 3.98x10° t, 表 明 这 些 指 标 对 土壤 有 机 碳 储量 的 影响 程度 关系 为 土壤 厚度 > 岩石 裸露 率 > 石 砾 含量 > 土 
壤 有 机 碳 含 量 > 土 壤 容 重 。 因 此 ,在 估算 喀斯特 地 区 土壤 有 机 碳 储 量 时 应 首先 考虑 土壤 厚度 、 岩 石 裸露 率 和 
石 砾 合 量 三 大 因素 ,其 次 是 土壤 有 机 碳 含量 最 后 是 土壤 容重 。 说 明基 于 岩石 出 露 率 、 石 砾 含 量 的 校正 的 估算 
方法 在 估算 喀斯特 地 区 表层 土壤 有 机 碳 储量 时 优 于 传统 估算 方法 ,更 接近 样 区 的 实际 值 ,尤其 在 估算 喀斯特 
高 岩石 出 露 坡地 表层 有 机 碳 储量 时 更 具 适 用 性 , 而 传统 估算 方法 并 不 适合 估算 喀斯特 高 裸 岩 坡地 有 机 碳 
储 


二 
里 o 
4 结论 


(1) 喀 斯 特地 区 土壤 有 机 碳 含量 .土壤 容重 .土壤 厚度 .岩石 裸露 率 等 指标 的 空间 变异 性 较 大 ,估算 土壤 
有 机 碳 储量 应 考虑 土壤 的 二 元 空间 异 质 性 ,用 “土壤 类 型 法 ”估算 时 应 以 “垂直 分 层 + 水 平分 类 ”模式 计算 。 
(2) 岩石 影响 喀斯特 地 区 土壤 有 机 碳 储量 估算 的 准确 度 ,应 以 岩石 裸露 率 修正 计算 公式 。 修 正 后 喀斯特 


m n 


地 区 土壤 有 机 碳 密度 及 储量 的 专属 计算 公式 分 别 为 SOCD, = Cu， xp x7,; x10” 和 SOCS= 2 2 SOCD,, x 


J=1 i= 


Sax(1 ED) x(1-C) xl10。 

《3b) 不同 指标 对 喀斯特 地 区 土壤 有 机 碳 储量 估算 的 影响 程度 关系 为 土壤 厚度 > 岩石 裸露 率 > 石 砾 含量 > 土 
培 有 机 碳 含量 > 土壤 容重 。 通 过 岩石 裸露 率 、 石 砾 含量 修正 后 的 计算 公式 ,估算 出 普 定 后 寨 河 小 流域 土壤 有 
机 碳 储量 为 $.39x10; t, 其 中 表层 20 cm 土壤 有 机 碳 密度 区 间 为 3.53 一 5.44 kg/m ,平均 值 为 :1.24 kg/m ,100 
cm 土壤 有 机 碳 密度 区 间 为 4.44 一 14.50 kg/m? ,平均 值 为 12.12 kg]m2?。 
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